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El secado de materiales biológicos constituye una de las formas más anti-
guas y utilizadas para conservar alimentos; la calidad de los alimentos secos
por utilización de calor, en muchas ocasiones se ve comprometida por desco-
nocimiento o por la inadecuada utilización de las temperaturas, poca circu-
lación de aire, mala distribución del material en el equipo o en casos extre-
mos por un mal diseño del equipo secador.  Al poseer cada alimento una
composición nutricional propia y sensible a algunas condiciones de calor,
presión, tratamientos mecánicos, entre otros, se hace necesario evaluar las
restricciones que éstos poseen para evitar las pérdidas de nutrientes.
Mediante este estudio se evaluó un equipo de secado de polen, que por ser un
material biológico con alto contenido de nutrientes, especialmente proteínas
y vitaminas, requiere una evaluación exhaustiva de las condiciones de seca-
do a las cuales debe ser sometido para evitar desnaturalización de prótidos y
pérdidas de vitaminas.
La evaluación se llevó a cabo a diferentes temperaturas (43°C, 37°C y 60°C),
determinándose los tiempos de secado y que las propiedades del polen no
variaron en el proceso.
Se determinó en la evaluación que la temperatura adecuada de proceso estu-
viera entre 40 y 43°C, con un tiempo de secado estimado en 18 horas, una
humedad inicial de 27.1% para evitar pérdida de nutrientes en el polen seco,
y debido a la baja circulación de aire dentro del equipo, la eficiencia térmica
de secado fue de 3.34%, ocasionando largos periodos de secado, además de
una eficiencia global del equipo de 28%, lo cual demostró que al implementarse
algunas adecuaciones en el mismo, se conduciría a un mejor secado en un
menor tiempo, sin alterar su composición.
EVALUACIÓN Y ELABORACIÓN DE UN
PROTOCOLO PARA EL SECADO DE POLEN
RResumen
Palabras clave: Polen, nutrientes e ingeniería de alimentos, evaluación,
secado, eficiencia térmica.
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Introducción
En un reporte de Colombia ante un foro
regional en Argentina, se comunican los
siguientes datos sobre el particular:
“Entre 1980 y 1993 la región lati-
noamericana presentaba una prevalen-
cia de la desnutrición global, medida
como la relación peso/edad en un 11% y
una desnutrición crónica de un 21%.␣
Colombia se ubica por debajo del pro-
medio regional.  La desnutrición en ni-
ños menores de 5 años disminuyó del
21% en 1965 al 8.4% en 1995 y la des-
nutrición crónica pasó del 32 al 15% en
este período.  A pesar de estos avances
existe una gran diferencia regional al in-
terior del país: en la Costa Pacífica se
presenta una desnutrición global cerca-
na al 17%, en la Costa Atlántica al 15%
y en el sur del país al 14%.  En el sector
rural se poseen datos que muestran des-
nutrición cercana al 19% en sus pobla-
dores, en tanto que en las zonas urba-
nas este indicador se acerca al 13%”1.
Los datos anteriores muestran que a
pesar de existir una tendencia favora-
ble en los indicadores anotados, la si-
tuación es grave. Una desnutrición glo-
bal del 20% en los pobladores rurales
es una estadística que preocuparía enor-
memente a cualquier nación que se pre-
ocupe seriamente por la seguridad
alimentaria de sus pobladores y busque
nuevas alternativas de nutrición para
su población.
El polen de abejas es una importante
fuente natural de proteínas, carbohidra-
tos, vitaminas y minerales, considera-
do por ello como un excelente suple-
mento dietético con acción bioestimu-
lante.  El polen seco representa un ali-
mento altamente nutritivo y de amplio
uso en la industria farmacéutica, ali-
Según algunos naturistas, entre ellos J.
M. Pamies Travesset, “parece estar bastan-
te comprobado en la práctica el beneficioso
efecto que tiene la ingestión del polen en las
personas alérgicas cuando realizan una cura
de polen uno o dos meses antes de que cobre
mayor auge la polinización de las flores” 3.
Debido a esto, el secado del polen es
fundamental para obtener un produc-
to que cumpla con las características
adecuadas de calidad para el consumo
humano.
Antes de secarse, el polen debe llevar-
se a una serie de operaciones de acon-
dicionamiento: cosecha, beneficio y re-
colección, para posteriormente realizar
el secado.  Para el secado y el procesa-
miento del polen debe contarse con una
sala adecuada para ello, y como es un
producto alimenticio, esta sala tendrá
que cumplir con los requisitos que exi-
jan las autoridades sanitarias locales4.
Los secadores con aire caliente son los
equipos más adecuados para el correc-
to secado del polen.  Consisten en el uso
de aire que se calienta a temperatura
controlada y que no debe exceder de los
40-45°C.  Los equipos utilizados para
este efecto generalmente son fabricados
por los propios productores, debido a
que prácticamente no existen aún en el
mercado, y consisten en estructuras o
gabinetes donde se acondicionan ban-
dejas cuyo fondo es de malla fina y don-
de va colocada una capa de polen.  Es-
tas bandejas permiten la circulación del
aire caliente, eliminando la humedad
del polen; el aire se introduce, se calien-
ta y se expele hacia el interior donde
están las bandejas y circula y elimina la
humedad del polen.  El número de ban-
dejas es variable y depende del tama-
ño y capacidad del secador.
El secado debe realizarse con un estric-




de secado, para evitar deteriorar las
proteínas del polen.  Después del seca-
do el polen debe llevarse a un tamiza-
do para limpiar impurezas y posterior-
mente envasarlo, para lograr con esto
altos tiempos de vida útil.
Materiales y métodos
Materiales
Para el estudio se utilizó un equipo de
secado con control de temperatura sin
fuente de circulación de aire con orifi-
cios para la salida del vapor húmedo y
polen, proveniente de diferentes
apiarios de la zona rural de Risaralda.
Métodos
Se llevó a cabo en las instalaciones de
la Casa Campesina, ubicada en el ba-
rrio Playa Rica del municipio de
Dosquebradas, por medio del seca-
do de las diferentes muestras de po-
len.
El estudio fue de tipo experimental; la
variable controlada fue la temperatura,
realizándose tres secados a 37°C, 43°C
y 60°C, para determinar las condicio-
nes óptimas de tiempo y temperatura
de proceso y los parámetros de funcio-
namiento del equipo (eficiencia de ca-
lentamiento, eficiencia térmica global,
eficiencia dinámica y capacidad diná-
mica del equipo).
El procedimiento que se utilizó para
realizar el secado se muestra en el si-
guiente diagrama, y fue realizado
específicamente para el estudio:




°T bulbo seco (tbs)
°T bulbo húmedo (Tbh)
Preparación de equipo para secado
Recibo del polen procedente de los apiarios
Pesaje de las muestras
Cargado en bandejas
Ajuste de las temperaturas experimentales
Monitoreo del secado cada 30 minutos
Realizar el secado hasta peso constante
Figura No. 1. Procedimiento experimental para secado de polen.
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Una vez recibido el polen de los dife-
rentes apiarios, se enviaron muestras de
éste al laboratorio de alimentos de la
Universidad Tecnológica de Pereira con
el fin de determinar la humedad inicial,
% de proteínas y análisis microbiológi-
co del polen fresco.  Los análisis consti-
tuyen un parámetro de referencia para
Resultados y discusiones
La siguiente tabla contiene el registro
de los datos tomados a intervalos de 30
minutos en la práctica de secado.
la evaluación de polen posterior al se-
cado.
Tabla N. 1. Pesos y temperaturas al interior del secador.
TIEMPO PESO    POLEN TBS ENTRADA °C TBH  ENTRADA °C TBS      SALIDA TBH
(H) (GR) °C SALIDA °C
0 1000 30 25 28 25
0.5 990 37 26 35 25
1 986 40 27 36 26
1.5 976 38 27 36 25
2 968 40 26 40 25
2.5 956 43 26 40 27
3 941 43 26 40 26
3.5 934 44 25 44 26
4 927 44 25 44 25
4.5 920 44 25 45 27
5 909 44 25 45 25
5.5 897 46 25 45 25
6 891 47 25 45 25
6.5 886 47 25 45 25
7 877 46 25 45 25
7.5 871 47 25 45 25
8 868 47 25 45 25
8.5 862 48 25 45 25
9 861 48 25 45 25
9.5 860 48 25 45 25
10 858 48 25 45 25
10.5 854 48 25 45 25
11 852 48 25 45 25
11.5 849 47 25 45 25
12 845 48 25 45 25
12.5 841 48 25 45 25
13 839 48 25 45 25
13.5 837 48 25 45 25
14 835 48 25 45 25
14.5 831 48 25 45 25
15 828 48 25 45 25
15.5 825 48 25 45 25
16 824 48 25 45 25
16.5 822 48 25 45 25
17 821 48 25 45 25
17.5 821.5 48 25 45 25
18 820 48 25 45 25
* Los datos de peso del polen son netos (peso sin bandeja).
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desde 25°C hasta 46.3°C:
La Capacidad calorífica del aire está
dada por la siguiente expresión:
Cp = (6.713+0.04696*10-2T+0.1147*10-5
T2-0.4696*10-9T3)/29 en Kcal/Kgº K
Realizando la integral y haciendo los
cálculos respectivos se encuentra que:
PGA = 0.913 W
La potencia ganada por el aire es muy
baja debido a que no existe circulación
de aire, lo cual no permite un adecuado
proceso de secado y largos tiempos de
residencia del producto en el equipo.
La potencia suministrada por el gas
propano (PSG), se encuentra en tablas
termodinámicas para combustibles
(Geancoplis 1993)
Hcomb = 2.220051 KJ / kgmol
El flujo másico del gas que entra, se cal-
cula de acuerdo a la velocidad de en-
trada y el área de la boquilla.
PSG =  0.0273 KW
Por lo tanto:
ESC = 100*(PGA / PSG) =  100 * (0.913
W /  27.3 W)
ESC =  3.34 %
Cálculo de la eficiencia térmica global
del secador
La eficiencia térmica global del secador
viene determinada por la siguiente re-
lación:
La humedad inicial fue determinada a
105ºC por 6 horas, basado en la Norma
Técnica, y se llevó a cabo en la Univer-
sidad Tecnológica de Pereira.
La humedad del polen presenta varia-
bilidad según el apiario de donde pro-
venga éste y las condiciones de manejo
posterior a su recolección.  El polen con
humedades muy altas (mayores a 25%),
son más propensos al desarrollo de
hongos en un menor tiempo, provocan-
do su rápido deterioro.
Para el polen analizado este parámetro
estuvo entre 23.9% y 29.8%; para efec-
tos de cálculo se trabajó con un prome-
dio de 27.1%.
Determinación de la eficiencia
de calentamiento
La eficiencia del sistema de calenta-
miento se da por la siguiente expre-
sión:
donde: ESC = eficiencia del sistema de
calentamiento %
La potencia ganada por el aire (PGA),
se calculó hallando el cambio entálpico
del aire en el proceso de calentamiento
M: flujo másico en Kg/h
Como no existe movimiento de aire por
medio de impulsores, el flujo másico del
aire es calculado por la relación de la
velocidad y el área de entrada al equi-
po, M = v . A, donde:
v = velocidad del aire de entrada.
A= Área del equipo
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Que es equivalente al calor necesario
para evaporar la cantidad de agua, di-
vidido entre el calor suministrado por
el gas al aire.
En donde:
m: cantidad de agua retirada = 0.180 Kg.
λ: calor de evaporación a 590 mmHg
(78.66 KPa) =2664.3 KJ/Kg
T2 : temperatura de entrada del aire a la
cámara °C = 46.3
T1 : temperatura del aire ambiente °C = 25
M : flujo másico del aire = 4.45 Kg / h
Cp: capacidad calorífica a temperatura
media = 1.0055 KJ/KgK
θs = tiempo de secado = 18h
Reemplazando
E = 28 %
El valor de la eficiencia térmica global
es muy bajo, debido principalmente a
que no existe un flujo continuo de aire.
Determinación de la eficiencia térmica:
de polen seco/ h
en la cual:
PSG=  potencia suministrada por el gas
= 0.0273 KW
θs =tiempo de secado = 18 h
m: masa evaporada = 0.180 Kg
Reemplazando se encuentra:
La eficiencia térmica para el secador
viene dada por la ecuación:
ET = 9828 KJ / Kg de agua evaporada
por bandeja.
Debido a la baja eficiencia del secador,
la energía necesaria para retirarle un
kilogramo de agua al producto es bas-
tante alta, además del tiempo prolon-
gado de secado.
Cálculo de la capacidad
dinámica del secador:
La capacidad dinámica del secador vie-
ne dada por:
CD = Pf / θs
Con:
Pf: peso final del sólido (después del
secado) = 0.820 Kg
θs : tiempo total de secado = 18 h
CD = 0.820 kg / 18 h = 0.0455 Kg de
Polen seco / h por bandeja ó  0.73 Kg
La eficiencia dinámica de secado viene
dada por:
ES = AR / PF
Con:
AR: Cantidad de agua retirada del pro-
ducto = 0.18 Kg
PF:  Polen fresco = 1 Kg
ES = 0.18 Kg de Agua / Kg de Polen
fresco.
Los datos obtenidos experimentalmen-
te, se resumen en la tabla 2:
Cálculo de la eficiencia dinámica
de secado:
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Construcción de la Curva de Secado
Humedad inicial: 27.1%
Temperatura de secado : 43 ºC
Los datos de % humedad, se muestran
en la gráfica 1.
Para el desarrollo de la curva de seca-
do, se tomó el peso cada 30 minutos,
Tabla No. 2.  Parámetros evaluados en el equipo de secado.
PARÁMETRO EVALUADO RESULTADO
Eficiencia de calentamiento (ESC) 3.34%
Potencia ganada por el aire (PGA) 0.913 W
Potencia suministrada por el gas (PSG) 27.3 W
Eficiencia térmica global (E) 28%
Eficiencia térmica (ET) 9828 KJ / Kg agua evaporada
Eficiencia dinámica de secado (ES) 0.18 Kg agua / Kg polen fresco
Capacidad dinámica del secador (CD) 0.73 Kg polen seco / h
Figura 2. Curva de secado de polen a 43 °C.
CURVA DE SECADO DE POLEN
por 18 horas, tiempo en el cual la hu-
medad cayó de 27.1% a 7.3%.  En la cur-
va se puede observar una velocidad de
secado continuo hasta aproximada-
mente 5 horas, de este punto en ade-
lante la humedad se retira a una menor
velocidad.
El valor de la proteína no tuvo una va-
riabilidad considerable, ya que se en-
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Secado del polen a condiciones de laboratorio de 37ºC
La gráfica muestra el comportamiento de
secado del polen a una temperatura de
37ºC; a esta temperatura se logra la con-
servación de las propiedades nutricio-
nales y organolépticas del producto; sin
embargo el tiempo de secado se aumenta
considerablemente a 72 horas y se dismi-
nuye la eficiencia del equipo, aumentan-
do los costos de secado, lo cual no es via-
Gráfica 3.  Curva de secado de polen a 37 °C.
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ble económicamente para este proceso. por resequedad (pardeamiento).
Tiempo de secado: 18 Horas
Capacidad de secado: 19.2 Kilogra-
mos por bache.
Capacidad por bandeja: 1.2 Kilogra-
mos.
• Es necesario que el secado no exce-
da las temperaturas propuestas, ya
que a mayor temperatura la super-
ficie externa del gránulo de polen
se reseca, impidiendo la salida del
agua que está en el interior, facili-
tando su fermentación posterior y
CONCLUSIONES-RECOMENDACIONES
Secado de polen en condiciones de la-
boratorio de 60ºC
El secado de polen a 60ºC presenta cier-
tas dificultades, ya que el producto por
el excesivo secado de su parte externa
impide la salida constante del interior
de la humedad, el cual se torna oscuro
debido a reacciones en su superficie
te y no forme aglomerados.
• Las condiciones sugeridas de seca-
do para este equipo, son:
Temperatura: 43 ºC
• Basados en las pruebas experimen-
tales realizadas, se recomienda que
el polen sea distribuido homogénea-
mente en las bandejas y que no su-
pere 1.2 kilogramos; esto garantiza
una capa de aproximadamente 1 cen-
tímetro de espesor, la cual permite
que el polen se seque uniformemen-
56
además confiriéndole mal sabor,
olor y consistencia.  Un buen seca-
do (máximo 4% de agua), permite
conservar el polen por largos perío-
dos de tiempo (más de 12 meses),
también puede conservarse en la ne-
vera bien tapado
• La evaluación adecuada de los equi-
pos de secado y el manejo estan-
darizado de las variables que in-
fluyen en el proceso, como son la
temperatura, tiempo y flujo de
aire, permiten obtener un polen
seco que satisface las condiciones
microbioló-gicas, organolépticas y
nutricionales que el mercado re-
siona largos periodos de secado (18
horas a una humedad inicial de
27.1%).  Se sugiere implementar un
ventilador para aumentar el volu-
men de aire que ingresa al equipo y
disminuir el tiempo de secado, ya
que esto aumentaría la eficiencia,
disminuiría el costo de secado y con-
servaría las propiedades nutricio-
nales del polen.
• La eficiencia global del equipo en el
secado de polen es de 28%, lo cual de-
muestra que si se realizan las adecua-
ciones pertinentes, se conduciría a un
mejor secado del mismo en un menor
tiempo, sin alterar su composición.
• La ampliación del número de orifi-
cios de salida de vapores, permitiría
una mejor circulación de aire húme-
do, mejorando el proceso de secado.
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